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 I 
摘  要 
阵列天线在无线电系统中应用广泛，但低/超低副瓣、波束扫描等性能目标
对其馈电网络提出了较为苛刻的要求，时间调制阵列中“时间”维度的提出弥补
了常规天线阵列的不足，提高了阵列天线的设计灵活性。目前关于时间调制阵列
的研究中，大都建立在阵列单元为各项同性的基础上，关于含耦合时间调制阵列
的研究较少，特别是缺乏对含耦合时间调制阵列的快速综合方法的研究。本文围
绕时间调制阵列展开研究，提出了一种用于快速综合含阵元互耦和平台效应的时
间阵列方向图的方法，并综合了实际的偶极子时间调制阵列和微带时间调制阵列
的聚焦波束和赋形波束方向图，结果证明了本文方法的有效性和优势。 
首先，本文阐述了阵列天线的基本理论和方向图乘积定理；研究了时间调制
阵列的基本结构和时间调制方式，介绍了时间调制阵列的方向性系数、效率和增
益的概念及计算式，分析了时间调制阵列的频域特性；推导了当考虑时间调制函
数时延性时，时间调制阵列方向图的精确计算公式，并分析了校正前后时间调制
阵列方向图的相对误差。 
其次，本文使用经典的差分进化算法用于综合时间调制阵列方向图，论证了
其有效性；简述了基于快速傅里叶变换的阵列方向图快速综合方法；阐述了有源
单元方向图的最小均方展开法的原理，并将其与差分进化算法和快速傅里叶变化
相结合，提出了一种 DEA-LSAEPE-FFT 方法；分析了 DEA-LSAEPE-FFT 的时
间精度，从理论上论证该了方法对于提高优化效率的有效性。 
最后，使用 DEA-LSAEPE-FFT 方法对 32 元等间隔时间调制偶极子阵列和带
不均匀金属地板的 64 元时间调制微带阵列的聚焦波束和赋形波束方向图进行了
综合，使用 DEA-LSAEPE-FFT 方法不仅可以满足窄波束、低副瓣、低边带或波
束赋形的要求，还能有效地节省优化时间，优化的结果证明了 DEA-LSAEPE-FFT
的有效性和优势。 
 
关键词：时间调制阵列；互耦效应；差分进化算法；快速傅里叶变换；有
源单元方向图最小均方展开法
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ABSTRACT 
Antenna array is widely applied in wireless communication systems, but many 
performance requirements such as low/ultra-low sidelobe level and beam scanning put 
forward strict demands on its feed network, with the appearing of time dimension,   
time modulated antenna array (TMAA) makes up this shortage for the conventional 
antenna array and improve the design flexibility of antenna array. The current study 
about TMAA is mostly based on the isotropic array elements, the research of 
synthesis of TMAA including mutual coupling is less, especially the method of fast 
synthesis of TMAA including mutual coupling. This article takes research on TMAA, 
proposes a method of fast synthesizing time modulated antenna array pattern 
including mutual coupling and platform effect, and applies this method to synthesize 
the pencil beam pattern and shaped beam pattern of two kinds of TMAA, one using 
dipole elements and the other using microstrip elements backed on non-uniform metal 
ground, synthesis results show the effectiveness and advantages of the proposed 
method.  
First of all, this article explains the basic theory of antenna array and the product 
theory of array pattern function, introduces the basic structure and time modulation 
methods of TMAA, introduces the concept and formula of directivity, efficiency and 
gain of TMAA, analysis the domain characteristics of TMAA, deduces the exact 
formula of TMAA pattern considering the time delay of time modulation function and 
analyses the relative error between the two patterns calculated in two formulas 
respectively. 
Secondly, this article uses the classical differential evolution algorithm(DEA) to 
synthesize TMAA pattern and demonstrate the effectiveness of DEA, sketches the 
method of fast synthesis of antenna array based on fast fourier transform(FFT), 
explains the principle of LSAEPE and proposes a new method named 
DEA-LSAEPE-FFT method by combining least-square active element pattern 
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expansion method(LSAEPE) with DEA and FFT, and then analyses the time 
complexity of DEA-LSAEPE-FFT, which theoretically demonstrates the effectiveness 
of this method in increasing the optimization efficiency. 
Finally, this article applies the DEA-LSAEPE-FFT method to synthesize the 
pencil beam pattern and shaped beam pattern of a 32-element TMAA using dipole 
elements and a 64-element TMAA using microstrip elements backed on non-uniform 
metal ground. The DEA-LSAEPE-FFT method can not only satisfies the requirements 
of narrow beam, low sidelobe, low sideband or shaped beam, but also saves 
optimization time effectively. Synthesis results show the effectiveness and advantages 
of the DEA-LSAEPE-FFT method.  
 
Keywords: time modulated antenna array; mutual coupling; differential 
evolution algorithm; fast fourier transform(FFT); least-square active element pattern 
expansion method (LSAEPE) 
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第一章 绪论 
 
1 
第一章 绪  论 
1.1 课题背景及意义 
随着现代无线电技术的发展，无线通信在过去的几十年中有了飞速的进展，
移动通信、广播、电视、导航、遥控遥测、雷达等应用已经逐渐覆盖了现代国防
以及人们日常生活的方方面面。天线或天线阵列作为无线天线系统的信号发射/
接收终端发挥着不可替代的作用，所以，关于天线的设计在各个领域内被广泛地
研究，其中包含从手机到医学治疗等领域[1]中。单一的天线通常有方向性不强、
增益不高的缺点，不能满足现代通信与雷达技术的发展的要求。和单元天线相比，
阵列天线更容易实现高增益、超低副瓣、波束赋形等要求，常用于实现波束扫描
和波束形成[2]等功能。 
为了获得更优良的系统性能，传统的阵列天线通常被要求需要获得窄波束、
低副瓣和快速追踪等能力，通常来说，其设计的核心是调制阵元的激励幅度和相
位。然而，传统的阵列天线在获得期望的辐射性能时，往往会遇到许多困难。如
使用经典的道尔夫-切比雪夫方法[3]综合具有超低副瓣的方向图时，静态激励幅度
比较高，而且馈电误差将严重影响副瓣电平，这两点将导致馈电系统造价的提升，
在工程上很难实现；为了实波束赋形或者扫描，需要提供大量的移相器，当有限
的空间中出现数量众多的电子元件时，有效地对元件进行校准是一个很大的问题。 
为了解决上述难题，学者们将“时间”维度引入阵列天线的设计中，通过周
期性地控制与各个阵元相连的高速脉冲开关，把对时间的控制替代对激励幅度和
相位的控制，可以实现期望的低副瓣或实时波束扫描等性能。时间维度的提出，
降低了对阵列天线馈电网络、结构精度的要求，提升了阵列天线的设计的灵活性。 
1.2 研究历史及现状 
1.2.1 时间调制阵列 
时间调制阵列天线的概念最早出现在 20 世纪 50 年代末期，H. E. Shanks 和
R. W. Bickmore 等人首次把时间自由度作为一个设计参数[4]，引入到阵列天线的
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 2 
设计中，并提出了“时间调制阵列”的理论模型：他们通过对天线口面的激励幅
相、尺寸、形状以及工作频率进行周期性的控制，并采用高速旋转的馈电喇叭照
射抛物面天线实现了实验验证，最后分别在中心频率和第一边带上获得了和波束
和差波束。1961 年，H. E. Shanks 等人将时间调制阵的分析延伸到电子波束扫描
领域[5]，他们验证了在不同角度实现多波束扫描的理论可能性。Shanks 等人的工
作，预测了四维天线相对于常规天线来说，具有其不能实现的辐射性能。 
1963 年，美国休斯飞行器公司的 W. H. Kummer 等人设计了一种时间调制的
8 单元波导开槽直线阵[6]，该阵列工作于 X 波段，各单元均与二极管开关相连，
通过设定特定工作时序，快速、周期地控制与时间调制阵列中各单元相连的开关
的闭合与断开，并使用通带为时间调制阵中心频率的带通滤波器处理时间调制阵
的输出信号，得到其中心频率处的波束，经实验得到中心频率波束的副瓣电平为
-39.5dB。因该时间调制阵列的静态激励幅度设置为均匀激励，所以不需要使用
幅度衰减器，从结果来看，中心频率的副瓣电平相对于均匀激励线性阵列的副瓣
电平（-13.5dB）下降了 26dB。实验结果论证了时间调制阵列可实现超低副瓣的
功能，且相较于常规阵列天线，对时间的控制要比对阵列馈电网络的控制更加容
易且精确。然而，他们也发现时间调制阵列边带的辐射电平较高，边带的高电平
将会损耗时间调制阵列的总辐射功率，中心频率上的辐射功率将会下降，小于常
规天线上的辐射工作，这在实际应用中，是不希望出现的。 
1962 年，Kummer 等人为了验证 Shanks[4]提出的关于时间调制阵列用于实现
电子波束扫描的理论想法，做了另外一个实验[7]，分别使用五单元和二十单元时
间调制阵列，构建了接收系统。实验测量所得的天线方向图证明了通过周期性的
控制开关的工作时序，在不需要移相器时也能在不同角度接收到不同的波束。 
1983 年，美国海军实验室的 Lewis 等人提出一种新的方法[8]，通过使用能产
生高速移动的相位中心的工作时序周期性地控制相控阵天线，产生了超低副瓣的
辐射方向图。具有高速移动的相位中心的阵列天线因多普勒频移效应，将常规天
线中的副瓣移至通带之外，由此在通带内实现超低副瓣的辐射性能。在 Lewis 的
工作中，要求时间调制阵列的静态激励幅度分布实时与高速移动的相位中心保持
一致，当时的硬件条件无法支持这一设想，所以该项工作并没有得到实验验证。 
1985 年，Bickmore 在前人的各项工作基础上总结时间调制阵列的基本原理[9]。 
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